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воздушно-решётной зерноочистительной машины от роста эффективности 
операции пневмосепарации” 


Ю. И. Ермольев, А. В. Бутовченко, А. А. Дорошенко 


Рассмотрена взаимосвязь роста эффективности процесса пневмосепарации и показателей функционирова- 
ния воздушно-решётной зерноочистительной машины. Приведена математическая модель Ффункционирова- 
ния пневмосепаратора и решётной машины, как замкнутой квазистатической системы. В качестве критериев 
приняты агропоказатели функционирования машины. При вариации подачи, технологических свойств исход- 
ного материала и полноты выделения каждого компонента выявлены рациональные параметры аргументов 
управляющих факторов, определены численные результаты величины потерь зерна, полноты выделения 
сорных, зерновых примесей, а также их содержания в очищенном материале. Построенная математическая 
модель процесса пневмосепарации гетерогенной сыпучей среды позволяет, используя известные методы 
параметрического и структурного синтеза, проводить многомерный анализ процесса и оценивать рациональ- 
ные параметры пневмосепараторов для задаваемых условий и ограничений на показатели его функциониро- 
вания. По результатам моделирования выявлена тенденция изменения показателей функционирования ма- 
шины и их взаимосвязь с агропоказателями. Полученные при моделировании результаты показали значимое 
увеличение производительности и технологических показателей функционирования подобных машин от ро- 
ста эффективности их пневмосепаратора. 
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Введение. Целесообразно выявить количественное влияние роста эффективности операции 
пневмосепарации зернового материала на эффективность всех операций первичной очистки зер- 
на в современных воздушно-решётных зерноочистительных машинах. 

Решение задач программного прогноза с использованием функционально-иерархических 
моделей позволит выявить рациональные направления повышения эффективности функциониро- 
вания воздушно-решётной зерноочистительной машины (ВРЗОМ), оценить качество первичной 
очистки зерновых культур с учётом прогнозируемого роста эффективности выполнения этой 
частной технологической операции. 

Для решения поставленных задач использован метод модельного прогнозирования [1]. 
Для анализа выделена современная зерноочистительная ОЗС-50/25 (разработана ГСКБ ОАО «Зер- 
ноочистка»). 

Математическую модель процесса функционирования ВРЗОМ, как замкнутой квазистатич- 
ной системы с заданной К, -й функциональной схемой, в общем виде можно записать [2]: 


Ев = в А, С, 5, (х), То, (х)]| > тах ; (1) 
Аи <А,, ЕСЁ, хеби (х,И); (2) 
ВВ вв [10:30 | (3) 


Здесь Ё — вектор входных воздействий на принятую в зерноочистительной машине систему опе- 
раций (рис. 1) 


Е =, а, И, М(Ь,), в(Ь,), (В), (Н)}, (4) 


“Работа выполнена по теме № 2.2.13 в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России. 
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А — вектор управляющих факторов системы, обеспечивающих её функционирование, 
Ави иы (ВЫ ь т, (ВВ В) К (5) 


[ ГДЕ ГАО ДФО =” ДОАО | у о, / 


а, ‚ М (©, )с (,) Ло (В), Ло (н)} 
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Рис. 1. Структурная схема воздушно-решётной зерноочистительной машины с многоярусными решётными модулями 


— 


Векторы входных и управляющих воздействий на пневмосепаратор Ё и А’. , на решётный 


модуль — А, и А, ‚ на пневмосепаратор № 2 — Е, и А’, показаны на рис. 1. 


В формуле (1) Х — набор технологических операций из С, (х‚,и) множества, реализуе- 


мых в К, функциональной схеме ВРЗОМ. С, }К 5, (Х),Ть (Хх )} — функционал, определяющий 


показатели технологического процесса в ВРЗОМ (полнота выделения }-х компонентов, потери 
зерна, содержание в очищенном зерне других }х компонентов), для принятой К, (х)-Й её схемы. 


Выходные показатели функционирования зерноочистительной машины определяются век- 
тором В„, независимые аргументы которого в вероятностно-статистическом смысле случайные 


величины: 
Вы ы ыы р! ИИ, Ь,, О: Ь., О, 0, 4, 4», О, Я! У пра 1 Упм! У Ух, Вт т (6) 
где Е, — критерий эффективности реализации технологического процесса ВРЗОМ; =, — ПОЛНО- 


та выделения из зернового материала отделяемых }х компонентов; б.,б, — потери зерна на 


х/-й операции и общие; О., 4,,@„ — масса выхода очищенного зерна, фуражных отходов и 
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отходов разных категорий; у„,У„ — масса }х и всех компонентов, содержащихся в зерно- 
вом материале после реализации х/-й операции; у„,У„ — масса }х и всех компонентов, 


выделенных из зернового материала после реализации х/-й операции; В 


пм 


— содержание 


РГО компонента в массе очищаемого материала и в выделяемых фракциях Ь. '=5.. — ПОЛНО- 


м м 


та прохода -го компонента в очищаемый зерновой материал после выполнения х/ -й операции. 


= 2—, (7) 


Функция цели 
Е, —> тах. (8) 


В общем виде плотность вероятности распределения зернового материала по ширине В 
пневмоканала и решётного модуля — К (В), а плотность вероятности распределения скорости 
воздушного потока в пневмоканале — #, (В,). Тогда количество зернового материала О„, попа- 
дающего на каждый р-и участок (р = 1,2, ..., е) К-й ширины рабочего органа, 

р 
| (в)ав 
@л р-1 


ИИ (9) 
|7, (В) ав 





а средняя скорость воздушного потока на р-м участке. 


ТЕ (в) ав 
ви АВ ре | (10) 
|2 (в) ав 


Полнота выхода -х компонентов зернового материала в очищенное пневмосепаратором зерно: 


У5, тв) ево 
1+ 1-К,)} |, (11) 


ГДе Е (зи, — действительная полнота выхода го компонента в очищенное пневмосепара- 


тором зерно, для условий сепарации, определённых подачей 0, зернового материала и скоро- 
стью У, воздушного потока на р-м участке пневмосепаратора; К; — прогнозное увеличение 
полноты выделения го компонента в пневмосепараторе. 


о ОНИ © И, а„,М,,Е (В), Е. (В), Ву, РЕ | (12) 
где М — Математические ожидания средних скоростей витания Хх компонентов В исходном Мма- 
териале; В„ — ширина /-го пневмоканала; Р„; — глубина /-го пневмоканала; /„, — условия вво- 

да зернового материала в пневмоканал. 
Конкретные математические модели, определяющие ик; ‚ для вертикальных пневмокана- 


лов, для пневмосепараторов с активным вводом зернового материала в вертикальный или 
наклонный пневмоканал определены [2]. 
При выполнении ограничений (1)-(3) можно рассчитать показатели процесса пневмосепа- 
рации: 
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содержание сорных примесей (7 = 1, 2, ..., с) в очищенном зерне 


БЕ (13) 


полнота выделения =. пневмосепаратором в отходы сорных (} = 1, 2, ..., © примесей 
2. Га, (1 — 2 ) 
в, (14) 


Ь 
2.2, 


]=1 
содержание -х компонентов в очищенном зерне 


а.=., 
та : 
=; (15) 
>. а, Ен 
т 
полнота выделения /-го компонента зернового материала в пневмосепараторе 
Е (16) 
содержание /]-го компонента Бо зернового материала в лёгких отходах 
1-= 
р =а, м (17) 


масса О, отходов и масса очищенного в пневмосепараторе зерна 
Ь 
4, и > Са, (1-Е Г кг/(м:с); Ок, = в) и 05 Г кг/(м.с). (18) 
7—1 


Построенная математическая модель процесса пневмосепарации гетерогенной сыпучей среды 
адекватна. Ранее в [1, 3-9] доказана адекватность отдельных элементов, входящих в эту систему. 
Это позволяет, используя известные методы параметрического и структурного синтеза, проводить 
многомерный анализ процесса и оценивать рациональные параметры пневмосепараторов для за- 
даваемых условий и ограничений на показатели его функционирования [4]. 


Входное воздействие на рассматриваемый решётный модуль выражается вектором РЁ, , не- 


зависимые аргументы которого в вероятностно-статистическом смысле случайные величины: 
- 2 
Гр а Ч ру, И, М(Ь,}, ы (5, Г (В), Го (Н), Е (1 р (19) 
Активные средства, определяющие эффективность функционирования решётного модуля, найдём 
вектором А, : 


д Чи ВВ СЬК, (Х) | (20) 
где все показатели определены [2, 10]. 

Различные базовые решётные модули, которые можно использовать в ВРЗОМ, математи- 
ческие модели, описывающие процессы функционирования базовых и комплексных (составлен- 
ных из различных структур базовых модулей) решётных модулей определены [2, 10]. 

Рассмотрим в общем случае многоярусный решётный модуль ВРЗОМ (рис. 2) с неоднород- 


ными по длине (/,,..., /„) и высоте (1, 2, ..., К) решётами и с различными кинематическими па- 
раметрами. В общем виде на ярусы решёт поступает 4,,,4.,,....9и,9, Количество )-го компо- 
нента сыпучего материала с их торцов, определяемое плотностью вероятности распределения 
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[ 


те Н расстановки ярусов решёт: О = О, (см. выражение (18)), содержание }-х компонентов в сы- 
пучем материале Б; определяется из выражения (15)). Распределение случайной величины 4, по 


(Н ) случайной величины О (подача сыпучего материала на ярусы (1, 2, ..., К решёт) по высо- 


ширине В, сепараторов в ярусах определяется плотностью вероятности Г. (В ) . В качестве допу- 


щения здесь и далее будем считать поступление сыпучих материалов на ярусы решёт постоянны- 
ми по времени (процесс квазистатичный) и с равномерным распределением /-х компонентов в 


сыпучем материале (} =1,2,...). 


о 


В |Н 














ое . ооео г ` < 
"5 =: Та о 7 бу = У <“ | аов: 75 
аа -чевта = РИН) 3 


[3] УТ 7 "т у т у ПВ) 








Рис. 2. Многоярусный решётный модуль. Плотность Го (Н ) вероятности поступления зернового материала 


на А-е решётные ярусы и плотность вероятности Ё,, (В) его распределения по их ширине В, 


Полноту просеивания /-го компонента на д -м решётном ярусе можно определить по из- 


вестному выражению [2]: 


г 


Ро(н)ан | г. (в)ав 





[ 
>09 — а `Ч 5 ` бр (9ъ›) 
р а (нН)ан | г. (В) ав 
Ве РЕ, (21) 


: >. -а, 
г 


ГДЕ 5 =Епилор + 1 - Ебоер | `Е5пр 
При известной полноте просеивания =„, Л-го компонента на отдельном ярусе решёт 


(9=1,2,..., К) полнота просеивания /-го компонента на всех ярусах решётного модуля опреде- 


ляется из выражения 


ха 5] 25) 22 
г, р. (22) 


где а, — содержание /-го компонента в сыпучем материале, поступающем на 65-й решётный 


ярус. 
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Полнота просеивания /-го компонента на длине / д, -го решета модуля определяется из 
выражения 


/ 
> Ч тр | Я 5т; | ту (Чт / [) 





РЕ - (23) 
| К (Н)ан т-1 
УО.а,, . 5 (1-2; )-а, -/ 
| | (Нан “^^ 
0=1 


Полнота просеивания ]-го компонента &„ через все т-е решёта К ярусов определяется из 


выражения 
| | Е (Н)ан 
и =, (24) 
— Е, (Нан 
6=1 


Полнота просевания ]-го компонента =, через все л-е решёта К-ярусного решётного модуля 


определяется из выражения 
ен” [1 — Я ` лу (25) 
Где &„» — Полнота просевания /-го компонента через все (п-1) последовательные решёта в 


К ярусах. 
Полнота схода =„.„ Л-го компонента со всего дб„ -го решета составит 


/ 
2. ЧотрЯ ;& схот [955 | 
р= 


Е (26) 
СХот] Г. 
Чьта ,/ 
а со всех /7 -х решеёт К -ярусного решётного модуля 
К 
ст; -- УР гост; : (27) 
0=1 


Полнота выделения /-го компонента =,„, сорных =,” и зерновых = примесей из зернового 


Бр! ср Ьпзр 


материала на решётах решётного модуля составит 


ЕЕ (28) 

Е пер - 2 Евр , (29) 
С 

Е оБлзр — > Евр - (30) 


Упз 
Для модельного прогноза использовали построенную обобщённую математическую модель 
(1)-(30) функционирования ВРЗОМ. 
Одним из возможных путей оценки влияния роста эффективности пневмосепарации зер- 
нового материала на показатели работы ВРЗОМ является прогнозирование величины основного 


показателя функционирования операции пневмосепарации &=„ использованием вариации коэф- 
фициента К, прогнозного увеличения полноты выделения /-го компонента из зернового материа- 


ла в отходы при реализации Этой операции. 
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При каждом изменении прогнозных коэффициентов К, для оценки показателей функцио- 
нирования всей ВРЗОМ проводился её параметрический синтез по программе $Н-1-5. 

Для прогнозирования показателей функционирования ВРЗОМ и оценки эффективности его 
функционирования аргументы вектора Ё (4), Е, (19) независимых управляющих входных воз- 


действий имеют вид 
2,22<0<5,54 кг/С, 


КГ 
[› =0,19 — — подача зернового материала в ВРЗОМ; содержание гх компонентов а; в зерно- 
М.С 


вом материале: а, = 0,8738 — зерна пшеницы; а, = 0,06 — щуплого зерна; а, = 0,008 — мелких 
сорных примесей; а, =0,0001 — половы; а, =0,005 — соломистых примесей; а, = 0,045 — 
крупных примесей; а, =0,001 — дроблёного зерна; а, = 0,008 — семян сорняков; И/= 14 % — 
влажность исходного зернового материала. 

Размерные характеристики зерна пшеницы: ширина ВБ, = 2,888 мм, 0, = 0,475 мм; тол- 


щина РБ, = 2,645 мм, в,» =0,153 мм; длина Б, = 6,228 мм, О, = 0,640 мм; у=760 — — ПЛОТ- 
М 


ность зернового материала. 
Ограничение вектора А (5), А, (20) управляющих факторов приняты с учётом известных 


технических характеристик ВРЗОМ: И, = 6 м/с — средняя скорость воздушного потока в пневмо- 
канале; В =1,0 м — ширина пневмоканала; В, =0,98 м — рабочая ширина решёт; а = 6° — угол 


наклона решёт к горизонту; В, =0,15 м — глубина пневмоканала; А = 0,008 м — амплитуда ко- 


лебаний решёт; 7,17 <л < 8,0 кол/с; ЕЁ, =0,17 кол/с — частота колебаний решёт. 


Для подсевных решёт Ри, Р.!, Р1, Ра, Рё2, Рз2, Р›>, Рр> (рис. 2): 
Са, СВ, Фа, 1 = 1,7 ММ; (42, 032, 2, 2 = 2,0 мм. 
Для зерновых решёт Раз, Рзз, Рьз, Риз (рис. 2): 
3,0< Оз, з, Фз, аз < 3,4 мм; Е, ; Е Г, Е = 0,2 мм. 


3! 
Ограничениями при моделировании процесса являются: потери зерна д, < 0,5 % ; выход зерна в 
фуражные отходы д, <2 % ; содержание зерновых примесей в очищенном зерне д, <2%; со- 
держание сорных примесей в очищенном зерне д. <1%. 


При параметрическом синтезе на ЭВМ определялись параметры аргументов вектора В,„ 


(6) при обеспечении условий заданных ограничений и соответствующие им технологические по- 
казатели процесса очистки зерна пшеницы в ВРЗОМ. 

Результаты математического моделирования процесса функционирования исследуемой 
ВРЗОМ при вариации величины К, (табл. 1) прогнозного роста усреднённых показателей полноты 


выделения в пневмосепараторе /-х компонентов приведены на рис. 3-6. 

В результате анализа результатов моделирования, представленных в работе на рис. 3-7, 
установлено наличие функциональной связи между прогнозируемым ростом эффективности вы- 
деления из зернового материала в пневмоканале ВРЗОМ сорных и зерновых примесей и показа- 
телями функционирования всей ВРЗОМ. Кроме этого по результатам моделирования можно уста- 
новить пропорциональное увеличение полноты просеивания зерновых и сорных примесей на ре- 
шётах ВРЗОМ. Для всех подач (от 3,7 кг/(м:с) до 5,54 кг/(м:с)) растёт полнота выделения сорных 
примесей на решётах и для минимальной подачи составляет от 0,8781 до 0,9202 для коэффици- 
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ентов от А! до А соответственно. Полнота выделения зерновых примесей, в зависимости от роста 
коэффициента К; эффективности пневмосепаратора, падает (рис. 4). Связано это с тем, что наря- 
ду с ростом полноты выделения компонентов, входящих в состав зерновых примесей, уменьшает- 
ся содержание их в зерновом материале поступающем на решёта ВРЗОМ. 
Таблица 1 
Величины роста коэффициента К; эффективности пневмосепаратора для каждого 
компонента, входящего в состав исходного материала 


ОО. Коэффициенты эффективности К, безр. 
— 


Полова 


Крупные примеси 


Дроблёное зерно 
| Среднее 1 


Среднее 





Анализ показывает, что рост эффективности выделения зерновых и сорных примесей в 
пневмосепараторе существенно сказывается на показателях работы всей ВРЗОМ. Так, потери зер- 
на не удовлетворяют агротребованиям при подаче 3,7—4,07 кг/(м:с) для Ки, а при А> на всех пода- 
чах 3,7-5,54 кг/(м-с) выполняются (рис. 6). Агротребования по содержанию сорных примесей в 
очищенном материале выполняются для всех значений К, полученных при прогнозировании 
(рис. 7). Агротребования по содержанию зерновых примесей для А! выполняются при подаче 
3,7 кг/(м:с). С ростом эффективности функционирования пневмосепаратора агропоказатели вы- 
полняются при А№ — 3,89 кг/(м:с), № — 4,26 кг/(м:с), №4 — 4,63 кг/(м:с), А — 4,99 кг/(м:с) и № — 
5,54 кг/(м.с) соответственно. 

Прирост ДО производительности ВРЗОМ по сравнению с прототипом (А!) при росте К; 
приведён в табл. 2. 

Таблица 2 
Величина прироста АО производительности воздушно-решётной зерноочистительной 


машины ОЗС 50/25 от величины роста эффективности функционирования 
её пневмосепаратора К; 


коэффициент эффективности # 





Прирост производительности ЛО р У — - ты —_ | 
рир р ИГ 7,46 13,49 22,5 28, 46 33,09 


Анализ полученных результатов показывает, что для рассмотренных условий моделирова- 
ния технологического процесса функционирования ВРЗОМ О3С-50/25 и принимая в качестве 
ограничений заданные агропоказатели, при увеличении коэффициента К, наблюдаем существен- 
ное увеличение производительности и улучшение технологичических показателей функциониро- 
вания ВРЗОМ. 


Прогноз (экстраполяция). 
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Рис. 3. Зависимость полноты выделения сорных т (а), зерновых (6) примесей из зернового материала и чистоты 


т 
Ь„, (в) очищенного в пневмоканале ВРЗОМ в зависимости от подачи зерна О и прогнозной величины 


К, — роста эффективности функционирования пневмосепаратора 
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Рис. 4. Зависимость полноты выделения сорных Е (а) и зерновых р (6) примесей из зернового материала 
на решётах ОЗС-50/25 в зависимости от подачи зерна О и прогнозной величины К, — роста эффективности 
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Рис. 5. Зависимость полноты выделения сорных =. (а) и зерновых Е (6) примесей из зернового материала 
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Рис. 6. Зависимость потерь зерна 0, (а) и чистоты аз (6) очищенного в ОЗС-50/25 в зависимости от подачи зерна Ои 


прогнозной величины К, — роста эффективности 
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Рис. 7. Зависимость содержания сорных В, (а) и зерновых В., (6) примесей в зерновом материале очищенном 
в ОЗС-50/25 в зависимости от подачи О зерна и прогнозной величины К, — роста эффективности 


функционирования пневмосепаратора 
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